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Paten tanspriiche : 

1 ^ Kuh Ivor rich tung fur elektrische Maschinen, insbesondere 
Drehstromgeneratoren fur Kraf tf ahrzeuge , dadnrnh rjekenn- 
zeichnet, daB unter Wegfall des mechanischen Lufter.s an- 
grenzend mindestens an die Standerwicklung (2) und die 
die abgegebenen Wechselstrome gleichrichtenden Dioden (9) 
Verdampfungsteilbereiche (11a, 14a, 15a, 18a, 21a, 24a, 
24a', 30a,.34a, 36a, 36a', 41, 42, 41', 42 • ) geschlossene 
einen bei liblichen Betriebs temperaturen verdampf enden War- 
ms trager enthaltender Hohlraums trukturen (11, 14, 15> 18, 
2.1,. 21b, 24 , 24', 30, 34 , 36) angeordnet sind, die nach d' 
Prinzip des Warmerohirs zur Erzielung eines zyklischen Uml 
des Warmetragers itiit weiteren Hohlraums trukturen verbunde 
sind, die zur Bildung eines Kondensationsteilbereiches (1 
14b, 15b, 18b, 21d,- 21f , 24b, 27, 30b, 33, 36b, 39, 39 M 
fiir den Warraetrager in einem kuhleren Umgebungsbereich' an 
geordnet sind. 

2. Kiihlvorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet ^ 
daB der Verdampf ungsteil (11a) zur Kuhlung der Standerwic 
lung (2) eine Zylinderschalenform aufweist und angrenzend 
an die Wicklung angeordnet ist. ^ 

3, Kuhlvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzei 
netp dafi der radialringformige Verdampf ungsteil (14a,. 30a 
34a, 36a', 42, 42') fur die Diodenkuhlung in einer gleich 
Radialebene angeordnet ist, wie die die erzeugten Wechsel 
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strome gleichrichtenden Dioden, und an diese Didden angrenzt 

Kuhlvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3^. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verdampf ungsteile mittelbar oder 
unmittelbar mit den Kondensationsteilen verbunden sind. 

Kiihlvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet , daB die radialringformigen oder 
zylinderschalenformigen Verdampf ungsteile flir die Kuhlung 
der Dioden bzv;. der Standerwick lung in rohrformige oder 
zylinderschalenf ormige , auBerhalb des Gehauses des Dreh- 
strbmgenerators liegende Kondensations telle ubergehen an 
denen in einem Luftstrom (m) liegende Rippen (12) befesfeigt 
sind . 

Kuhlvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichne t , dan die Zy linders chalenf orm des 
Verdampfungsteiis (15a) der Standerwick lungskiihlung minde- 
stens an bestimmten peripheren Randbereichen in rohrformige 
Oder Zylinderschalenformen groBerer Erstreckung bildende 
Kohdensations telle (15b) ubergehen, die in Ausnehmungen . 
der aufieren Gehausewandung der Lichtmaschine angeordnet 
sind und uber auflere Langs- oder Querrippen (16, 20) ver- 
fugeh (Fig. 3) : 

Kuhlvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, daB der Kondensationsteil (18b) 
innerhalb dei: Gehausewandung (19) angeordnet ist, die aufien 
Langs- oder Querrippen ( 1 6 , 20) tragt (Fig, 4), 

Kuhlvorrichtung hach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
1 , dadurch gekennzeichnet> daB der auflere Kondensatibnsteil 
(21b) auf der Au(3enwandung (22) des Drehstromgenerators 
aufliegt und mit dem inneren Verdampfungsteil (21a) uber 
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ein Zwischenrohr (21c) verbunden ist (Fig. 6). 

9. Klihlvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet , daB die Warmeabfuhr von den 
Warrae abgebenden Teilen (Warmequellen , Standerwicklung ^ 

Diode . . , ) zu geeigneten kiihleren Stellen (Warmesenken ) mit- 
tels mehrerer hintereinander geschalte ter , in sich abge- 
schlossener und in engem Beriihrungskontakt stehender Warme- 
rohre (21, 21b) erfolgt. 

10. Kiihlvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet , dai3 sich der aufienliegende 
Kondensationsteil (24b) rohrformig von der Gehausewandung 
(22') v/egerstreckt und Kiihlrippen (25) aufweist (Fig. 7). 

1 1 . Kuhlvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet ^ da/B die Zy linderschalen- 
struktur des Verdampf ungsteils (24a') iiber eine Rohrver- 
bihdung (24c') mit einem hierzu entfernt angeordneten Kiihl- 
korper ( 27 ) verbunden ist, der Kiihlrippen (28) tragt und 
an geeigneter kiihlerer Stelle angeordnet ist (Fig. 8). 

12- Kiihlvorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet , daB die Verdampf ungsteile 
Aufnahmeof fnungen fur Warmequellen (Standerwicklung , Dioden 
aufweisen, derart, daB diese umschlossen sind. 

13, Kuhlvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , d 
der von einer Radialringstruktur gebildete. Verdampf ungsteil 
{30a) fiir die Diodenkuhlung die Dipden (9) aufnehmende Auf- 
nahmeof fnungen (32) aufweist und uber ein Verbindungsrohr 
(30c) mit einem auBerhalb des Drehstromgeneratorgehauses 
Oder entfernt zu diesem angeordneten Klihlkorper (30b, 33) 



909857/ 03 B 5 



129 7k/ot/wi 
18. Jan. 1978 



- 4 - 



2810222 



als Kondensationsteil in Verbindung steht (Fig. 9, Fig. lO) . 

14. Kuhlvorrichtung nach' einem oder mehreren der Anspriiche 1 
bis 13, daduirch gekennizeichnet, daB die Radialrxngstruktur 
des Verdampfungsteils (34a) des Warmer ojirs 34 ) fur die 
Piodenkuhlung vom die bioden (9) lagemden Halteblech (lO) 
und von den Dioden durch eine elektrische Isolierschicht 
(35) getrennt ist (Fig. 11). 

15. Kiihlvdrrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet> daB ein gemeinsamer Kon- 
dendensationsteil (36b, 39, 39') fur die der Stahderwick- 
lung (2) bzw. den Dioden (9) zugeordneten Verdampf ungsteile 
(36a, 36a'; 41, 42, 41', 42') vorgesehen ist, mit dem die 
Verdampf ungsteile entweder direkt oder (iber getrennte oder 
gemeinsame Rohrverbindungen (36c, ^ia, 43b, 44) verburiden 
sind (Figuren 12, 13, 14). 
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Kuhlvorrichtung fur elektrische Maschinen 



Zusammenf assunq 

Es wird sine Kuhlvorrichtung fur elektrische Maschinen , insbe 
sondere Drehstrpmgeneratoren fur Kraftf ahrzeuge vorgeschlagen 
die dazu dient, trotz des moglichen Wegfalls des Lufters den 
Wirkungsgrad durch bessere Kuhlung zu steigern und dadurch 
eine bessere Nutzung der elektrischen Maschine zu erzielen. 
Die Kuhlvorrichtung umfafit aus geschlossenen Hohlraumstruktu- 
ren bestehende Verdairipfungsbereiche ^ die mindestens angrenzen 
an die Standerwicklung un^ die den abgegebenen Wechselstrom 
gleichrichteiiden Dioden bei einem Drehstromgenerator angeord- 
net sind. Zur Vervollstandigung des wariherohrprinzips und zui 
Erzielung eines zyklischen Umlaufs eines in den Hdhlraumstruk 
ren bef indlichen, bei iiblichen Betriebstemperaturen verdampfk 
ren Kuhlmittels sind mit den die Verdampfungsbeteiche bildehc 
Hohlraurastrukturen weitere Hohlraumstrukturen verbunden^ die 
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fur das Kiihlmittel Kondensationsbereiche bilden und in kiihle- 
rer Umgebung angeordnet sind. Da die Hohlraumstrukturen in 
ihreiu Inneren Kapillarstrukturen aufweisen, sorgt nach dem 
WarmerOhrprihzip das verdampfbare Kuhlmittel fiir einen stan- 
digen Warinetransport von den Verdampf ungsbereichen zu den Kon- 
densationsbereichen und daher fur eine wirksame Kiihlung des 
Drehsftroingenerators . 

Stand der Technik . 

Die Erfindung geht aus von einer Kiihivorrichtung fur elektri- 
sche Maschinen nach der Gattung des Hauptanspruchs . Die Kuhlung 
vori elektrischen Maschinen , ' beispieisweise von Drehstromgene- 
ratoren im Kraftfahrzeugbereich erfoigt in ublicher Weise mit 
Hilfe von I#uf terf l-iigeln oder Ventilatoren , die bevorzugt direkt 
an der Rotorwelle befestigc sind und im Gehauseinneren oder 
auBerhalb des Gehauses deir elektrischen Maschine einen Kuhl- 
..luftstrom ansaugen und im w^sentlichen in axialer Richtung durch 
die elektrische Maschine, die im folgenden lediglich noch als 
Drehstrbmgenerator bezeichnet wird, treiben. piese bekannte 
Kuhlung durch einen mitangetriebenen Radialliifter ist in meh- 
rerer Hinbicht nachteilig, denn erstens verbraucht der Radial- 
liifter stets eine mit steigfender Drehzahl iiberproportional an- 
steigende, Antriebsenergie , auf die auch nicht . verzichtet wer- 
den kahn, wenn eine Kuhlung gar nicht erforderlich seiri sollte, 
AuBerdem transportiert die von dem Liifter angesaugte Kuhlluft 
neben dieser auch sonstige Verunreihigungen , Staube u.dgl. 
durch die elektrische. Maschine , was zu Storungen und Ablagerun- 
gen an dieser fiihren kann, so daB sich die Kiihlverhaltnisse ins- 
gesamt verschlechtern. AuBerdem ist die Kuhlung elnes Drehstrom- 
generators mit Hilfe eines Liifters gerauschbehaf tet , wobei in 
be^onders unaiigenehmen Fallen der Radiallufter als Membran fiir 
die Gerausch^rzeugung dient, wenn mit ihm verbundene , rotie- 
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rende Maschinenteile bei bestimmten Drehzahlen. in Axialschwin- 
gungen geraten. 

Da es notwendig ist, die Kuhlleistung des Lufters so auszuleger 
daB auch im unguns tigs ten Fall, d.h. bei sehr hohen AuBentem- 
peraturen und voller Belastung der Drehstromgenerator noch aus- 
reichend gekiihlt ist, muB entweder die Luf terleistung oder der 
Drehstromgenerator entsprechend groB ausgelegt werden , es mus- 
sen Kiihlluf t--Leitkanale im Generatorinneren vorgesehen sein unc 
die mechanischen Bauelemente des Generators, die einer intensi- 
ven Kiihlung bedur-fen/ so angeordnet werden, daB sie sich im 
Kiihlluf tstrom befinden odR-r p^.c; 

" — — — ^ Ji L Ji^ J J \^ J. ^ 

Leistung zuruckgegrif fen werden . Dies alles erfordert eirien er- 
heb li Chen Auf wand und verringert den Wirkungsgrad , den bei- 
spielsweise ein Drehstromgenerator erreichen konnte. Weit prob 
matischer ist noch die Kiihlung eines abgekapselten Generators. 

Allgemein ist es auf vielen Gebieten der Technik bekannt , einei 
Warmetransport und damit unter Umstanden verbunden eine Kuhlun* 
durch sogenannte Warmerohre vorzunehmen, die aufgrund ihrer 
Beschaffenheit in der Lage sind, erhebliche Warmemengen zu 
transportieren. Ein solches Warmerohr , welches mit einem Teil- 
bereich in eine kuhlere Zone ragt, erithalt in seinem Inneren 
einen Warmetrager bzw. ein verdampfbares Warmetransportmittel 
Oder Kuhbnnittel, welches sich dort ^ wo Warme aufzunehmen ist, 
erwarmt und jeweils verdampft und als Dampf im Inneren des 
Warmerohrs zu dessen kuhleren Bereich gelangt, Dort schlagt 
sich das Kuhlmittel nieder und wird mittels Kapillarkraf t wie- 
der in den Verdampfungsbereich transportiert. Das maximale War 
metransportvermogen solcher Warmerohre ist bedingt durch die 
Kapillarkraf t und die Druckabfalle der Dampf- und der Flussig- 
keitsstromung . 

In der Leistungselektronik ist eine Kiihlung von Thyristoren 
mittels Warmerohre schon bekannt (s. BBC-Nachrichten , 1973, 
H 6/7, S. 143ff) . 
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Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemafie Kuhlvorrichtung fur elektrische Maschinen 
mit den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat gegen- 
iiber der liblichen Kiihlung von Generatoren / nMinlich Luftkuhlungr ' 
gegebenenf ails auCh Wasser- oder Olkiihlung , den Vorteil,, dal3 
sich der Wirkungsgrad des Generators erheblich steigern laBt, 
so daB infolge der besseren Kuhlung eine bessere Nutzung der 
Maschine moglich ist. 1st nur eine. bestimmte Leistung erfor- 
derlich, dann ermoglicht die erfindungsgemaBe Kuhlvorrichtung 
eine Verkleinerung des Generators. 

aIs weiterer Vorteil ist anzusehen , daB. sich durch den Wegfall 
des Liifters die Leistungsauf nahme des Drehstromgenerators ins- 
gesamt verringert , . so dafi sich bei Kraf tf ahrzeugen bei ver- 
gleichsweise hoher Drehzahl (n=60C)0 min ) effektive Einspa- 
rungen zwischen 1 bis 2 PS erzielen lassen, die der Kraftstoff- 
ersparnis zugute kommen oder zu einer Geschwindigkeitserhohung 
des Fahr.zeugs beitragen konnen. 

Von besonderem Vorteil ist weiterhin noch , daB die Probleme, die 
sich bei der Kuhlung staijODgeschiitzter / also im we sent. lichen 
gekapselter Generator en ergeben'> beseitigt sind. Staubgeschutzte 
Generatoren verfiigen nicht iiber die iiblichen Luf tleitkanale und 
sohstigen Offnungeh fiir die Abfuhr der beim Betrieb entstehen- 
den Warmemengen, so daB seiche Generatoren entweder auf sehr 
hohe Leistung bei nur mittlerem Leistungsbedarf ausgelegt wer- 
den muBten oder die erf orderliche Kuhlung durch komplizierte 
MaBnahmen sicherzustellen v;ar. 

Durch die in den Unteranspriichen auf gefiihrten MaBnahmen sind 
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen der im Hauptan- 
spruch angegebenen Kuhlvorrichtung moglich* Besonders vdrteil- 
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haft ist hierbei, dafi durch die Anordnung geeigneter Kxihlkorp 
beispielsweise Kiihlrlppen iiti Bereich des Drehstromgenerators. 
ein intensiver Warmeaustausch und eine effektive Kuhlung mog- 
lich ist und auOerdem eine rasche KUhlwirkung bei StoQlasten, 
a.h. ein sehr gutes Zeitverhalten bei instationarem Maschinen 
betrieb gewShrleistet ist.. Sobald der Siedepunkt des Arbeits- 
. mediums, der entsprechend gewShlt werden kann, erreicht ist, 
erfolgt praktisch spontaner Wanaetransport. durch Dampfstromiin 
zur Konden sat ions zone, d.h. zur Kiihlflache des Warmerohrs. Es 
ist auch moglich, die Kiihlkorper, also den Kiihlf lachenbereich 
dea Vvaxiuerohrs mit zugeordneten weit^ren Kuhlrippen und ahnli 
Chen Einriehtungen getrennt von dem zu kiihlenden Gleichstrom- 
oder Wechselstromgenerator anzuordnen , beispielsweise bei An- 
wendung auf Kraftfahrzeuge im wirksamen, ohnehin erforderlich 
Kuhlluftstrom ftir die Brennkraf tmaschinenkuhlung . 

Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung. dare 
stellt und werden in der na-chf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert. Es zeigen Fig, 1 eine Schnittdarstellung eines Dreh- 
stromgenerators ,. dessen .im wesentiichen zu kiihleride TeilbereJ 
che, namlich StMnderwicklung und Gleichrichtdioden mit der e 
findungsgemaBfen KahXvorrichtung ausgerustet sind. Fig. 2 im 
kleineren MaBstab und in perspektivischer Darstellung die Au: 
bildung der die Warme im Bereich des Drehstromgenerators auf 
nehmenden Warmerohre als Hingkanale oder Zylinderschalen, 
Fig. 3 eine erste mogliche Ausfiihrungsform einer der Stator- 
wicklung zugeordneten Kuhlvorrichtung mit auBen angeordneten 
kUhlenden Rippenstrukturen , Fig. 4 eine zv/eite Ausf Uhrungsf oj 
zur Kuhlung der Statorwicklung , Fig. 5 die raumliche Darstel- 
lung des der Stator- Oder Standerwicklung zugeordneten Warme- 
rohrs, Pig. 6 eine alternative Ausfuhrungsf orm eines zweitei- 
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ligenv der Statorwicklung zugeordneten Warmerohrs^ wobei etn 
auBerer Teil auf die Gehausewand des Drehstromgeneirators auf- 
gesetzt ist, und die Figuren 7 und 8 weitere alternative Aus- 
fXihrungsformen von Warmer ohrstruktur en zur Kuhliing der Stator- 
wicklung > Fig; 9 zeigt eineierste Ausf uhrungsf orm einer War- 
mer ohrstruktur zur Kiihlung der den abgegebenen Wechselstrom 
gleichrichtenden Dioden/ Fig. 10 zeigt die Ausf uhrungsf orm 
der Diodenkiihlyorrichtung mit einem auBeren Kiihlkorper und 
Fig. 11 eine alternative Moglichkeit der Zuordnung des War- 
inerohrs zu der einzelnen, zu kuhlenden Diode, schliefllich zei- 
gen die Figuren 12, 13 und 14 eine Statorwicklung und Dioden 
gleichzeitig kuhlende Kiihlvorrichtung in verschiedeneh Ausf iih- 
rungsf ormen . 

Beschreibung der Erf indungisbeispiele 

: Bevor im einzelnen auf die erf indungsgemaBe Kiihlvorrichtung 
eingegangen wird, sei darauf hingewiesen, daB diese sich zur 
.Kiihlung beliebiger elektrischer Maschinen in vorteilhaf ter Wei- 
se eigne t; daher beschrankt die nachfolgende Eirlauterung, die 
die erf indungsgemaBe Warmerohr-Kuhlvorrichtung in Verbindung 
mit einem Drehstromgenerator im einzelnen beschreibt, die Er- 
findung nicht auf dieses Ausf iahrungsbeispiel. 

Der Grundgedanke vorliegender Erf induing besteht darin^ bei 
elektrischen Maschinen und speziell bei Lichtmaschinen, also 
Gleichstrom- oder Drehstromgeneratoren^ der Standerwicklung bzw. 
dem Standerpaket und den die abgegebenen Wechselstrome gleich- 
richtenden Dioden durch eine Verdampfungskiihlung die erf order- 
liche Kiihlleistung zuzufiihren. Diese Verdampfuhgskahlung beruht 
auf dem Grundprinzip des Warmerohrs, welches fiir sich gesehen 
bekannt ist. 
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Die Ableitiing der im Stator, also in der Standerwicklung, bzw. 
in den Dioden gebildeten WSrme vom Inneren der Lich^roaschine 
nach auBen auf wajcmeaustauschf IMchen erfolgt daher mittels 
Warmerohre durch das schon erwahnte Prinzip der Verdampfungs- 
kiihlung. Bei Verdampfung des Arbeitsmediums im Warmerphr er- 
folgt die Warmeabfuhr Oder -libertragung von der Verdampfungs- 
zone zur Konderisationszone durch den Dampf als Transportitiittel 
in Form von latenter Warme bei angenahert konstanter Tempera- 
tur langs d^s Warmerohrs. In der Kondensationszone kondensiert 

das dampf formige Transport- oder Ktihlmittel wieder und cyelsinQt 

das 

durch eine im Inneren deir/Warmerohr bildenden Hohlraumanord- 
nung befindlichen Kapillarstruktur zuriick in den Verdampf ungs- 
bereich. Dieser Riicktransport erfolgt daher durch Kapillarkraf t 
und benotigt keinen auBeren Antrieb. 

Die erf indungsgemaBe Kiihlvorrichtung enn^5glicht die Abfiihrung 
der 2um Teil erheblichen Warm^mengen ^ die in einer liichtma- 
schine gebildet werden, zu einer entfernten Warmesenke / die 
auch auBerhalb der Lichtmaschine befindlich sein kann. Sie er- 
moglicht auBerdem die fiir eine effektive Kiihlung erf orderliche 
Bereitstellung entsprechend groBer Warmeubertragungsf lachen 
und sie ermoglicht eine wirksame Kiihlung bei der angenahert 
sehr hohen Temper atur der Wainnequelle , was bei Lichtmaschinen 
besonders wichtig ist, wenn die Warmeabfuhr an die Umgebungs- 
luft mit relativ hoher Temperatur erfolgen muB. 

Zum besseren Verstandnis wird zunachst anhand der Darstellung 
der Fig. 1 kurz auf den grundsatzlichen Aufbau einer Lichtma- 
schine, namlich eines in dieser Figur dargestellten Drehstrom- 
generators mit KlauenpollMuf e eingegangen. Innerhalb eines um- 
gebenden Gehauses 1 bef indet sich die iiblicherweise dreiphasi- 
ge Standerwicklung 2 als f eststehender Leitungsteil soi-jie ein 
Rotor Oder Laufer 3, auf dessen Welle 4auch die Schleifringe 5a 
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5b angeprdnet siiid^ die der Erregerwicklung 6 des Rotors den 
erf order lichen Gleichstrom zufxihren. Das sich andernde magne- 
tische Wechselfeld wird dadurch erzielt, daB der Laufer die 
Gestalt von ineinandergreif enden Klaiuenpolhalf ten 7, 8 auf- 
weist, wodurch sich liber deh Umfang abwechselnde Magnetpole 
ausbilden. Von der feststehenden Standerwicklung 2 gelangt der 
in dieser induzierte Wechselstrom zu Dioden, vpn denen eine 
bet 9 dargestellt ist- Es versteht sich^ daB ein solcher Dreh- 
stromgenerator liber eine Vielzahl von gleichrichtenden Dioden 
verfiigt, denn.es mussen drei um jeweils 120^ elektrisch ver- 
setzte Phasenstrome gleichgerichtet werden. Hierzu sind sechs 
Leistungsdioden, namlich drei sogenannte Plusdiodien und direi 
sogenannte Minusdioden , erf orderlich • Hierzu kommen noeh drei. 
Erregerdioden , die iiber einen nicht dargestellten Regler der 
rotierenden Feldwicklung 6 den erf orderlichen Erregers trom zu- 
fuhren. Insbesondere die Leistungsdioden bediirfen einer inten- 
siven Kiihlung, da sie bei entsprechend groBer Belastung eine 
erhebliche Eigenwarme entwickeln konnen^ die rasch zu einer 
Selbstzerstorung fuhren wurde ^ wenn die Dioden riicht ausrei- 
chend gekiihlt sind. Die Dioden 9 sind in radialer Erstreckung 
auf einem sie gleichzeitig lagernderi Kiihlblech 10 angeordnet* 

Die Fig. 1 zeigt eine erste mogliche Ausf uhrungsf orm einer auf 
dem Prinzip des Warmerohrs beruhenden Kiihlvorrichtung fiir 
Lichtmaschinen. Zur Kuhlung der Standerwicklung 2 ist der 
Verdampfungsteil 11a des dieser zugeordne ten Warmerohrs 11 in 
Form einer Zylinderschale ausgebildet, deren perspektivische 
Haibschalendarstellung der Fig. 2 entnommen werden kann. Von 
dieser Zylinderschale 11a erstreckt sich in radialer Richtung 
der Kondensationsbereich lib des Warmerohrs 11, der mit auBen 
angeordneten Rippen 12 zur intensiven Luftkiihlung versehen sein 
karin. Die im Tnneren des Warmerohrs 11 befindliche und den 
Transport des Kuhlmittels pder Warmetragers bewirkende Kapil- 
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larstruktur ist ieweils riii*.^^ ^4 

c-i.ej.c,xi Derindlichen Warmerohrteilc? iik „^ 

:=e„a an aas „altebl.=h ,0 fOr dl. cIoLn r " 

^.e von aen oioden ab,e,..,„. „a.„.„,„,e 0 Obe.no^en in 

i-cij. I ID aes Stator-warmerohrs 11. 

Fur die effektlve Kuhlung der diese Kiihinn^ k - • 

, aiese Kuhlung benotigehden Gene- 

ratorelemente sind, basiej-^nrt ^ ^ 

°/ '^asxerend auf dem Grundpririzip der Fiq i 

In^Fig. 3 ist al. Teilauss<:h„itt des D.eh.tromgenerators der 
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teil 15a angrerizend an die Standerwicklung 2 angeordnet ist 
und die an vorgegebenen Stellen ihres Zylinderschalenumf angs 
ubergeht in ein breiteres , etwa die Lange des Drehstromgene- 
rators aufweisendes Rohrsfcuck 1;5b als Kondensationsteil/ wel- 
ches in die Generator^Gehausewand eingelagert sein kann. Von 
diesem Rohrsttick 1 5b geheh Rippen 16. aus ^ die auch e ins t tick ig 
mit dem Rohr stuck 15b verbunden sein konnen. Der kiihlende Luft- 
strom m kann bei. Langsverrippung axial zum Generator entspre- ' 
, chend dem Pfeil 1.7 flieBen oder bei den dargestellten radialen 
Rippen vorteilhaft in.radialer Richtung , also langs der radia- 
le Ringkorper urn das; . Generatorgehause bildenden Rippen 16, 

- Die Fig. 5 zeigt nochmals eine Zylinderhalbschale . 1 Sa des Ver- 
dampfungsteils' des Warmerohrs 15. Uber den Umfang der Zylin- 
derhalbschale 15a verteilt sind ..die Querrohre 1 5b , 1 5b ' , 15b" 

ides Kondensations teils angeordnet,. 

In Abweichung zu Fig. 3 befindet sich die Wannerohrstruktur .18 
der Fig. .4 vollig innerhalb der Gehausewandung 19 des Genera-, 
tors und ist. als einstuckige Hohlraumstruktur mit einem sich 
nach innen bzw. unten auf die Standerwicklung 2 erstreckenden 
und von dieser die abzugebende WMrmemenge Q ubernehmenden Ver- 
dampfungsteil 1 8a ausgebildet. Der restliche, . entweder aus 
einzelnen Rohrelementen , wie in Fig, 5 gezeigt, bestehende oder 
eine umfassende Zylinderhalbschalenstruktur aufweisende Warme- 
rohrteil 18b ist innerhalb der Gehausewandung angeordnet und- 
gibt, wie die kleinen Warmeubertragungspfeile zeigeii, die frei- 
gesetzte Warmemenge nach alien Seiten ab. Zur Kiihlung des Ge- 
hauses konnen an diesem radial verlaufende oder, wie in Fig. 4 
gezeigt, axial verlaufende Rippen 20 angeordnet sein, wobei 
sich die Rippen anordnung jeweils uber die AuBenwandung des ge- 
samt^n; Drehstromgenerator-Gehauses erstrecken kann. 

Es ist auch moglich, raehrere Warmerohre zu einem Warmerohr system 
aneinander zu reihen. Fig. 2 zeigt eine Hintereinanderschaltung 
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von zwei warmerohren 21 and 21b. Das Warmerohr 21b des i„ pia 6 
geeeigten WM^erohr systems ist .an. aus de. GehHusebeL:! ^2 
des Dr^hstromgenerators herausgenoimen and auf dieses aufge- 
setzt; auch hier wieder etwa in Fo^ axialer Rohrele.ente Lt- 
sprecbend der Darstellung der Fig. 5 oder als Mu...e, siL ^Lg- 
Par^eZn::: "'r^ e-t^ecende ZyMnde^scbaXe. Xn dieL 
Fall befxndet sxch zur tJberleitung des isn Verdampfu„gsteil 21a 

d™bl"^T^^"^^" ---en-ilbe.eiJ2l/in:e:b b 

der Gehausewandung 22 und eine Kondensations zone 21d. Die von 

Lii irLT:::?' ^ -^—^ — ^ wi^d vo: ji^en. 

^ixaizxonsteil 21d des err.^i-^^^n tathv^^^^i ^ 

21. ^weiten «S™eroh«s una von aort aber den entspreILn 

raa.al verlaufenae Rippen.stru.tu«„ o..rt.age„. oi. L.t 

Pfeil 17 an aer Gehaus.auSenselte vorbelstreichen. 

SchlieBlich kann. wie« in T?i„ t . 
■ ^ ^ ^ nn, wie m Fxg. 7 gezeigt, auf eln breitflMchia 

auf der GehauseauBenseits auflieqendes Kon^^ ^'''^.■^^'=^^5 
ver-7ir>h<-=*- ^ ^■^'^^^^"^^s ^ondensationsteil volliq 

|xbt, be. aer aar von, -ylinaersohalenf o^igen Verda»p£ttngsteH 

^ Kuhlrippen 2 5 von beliebiaer 

For^gebung tr.gt. Es ver^teht slch, aa« solohe . Kahlkarpir bil- 
aenaen .ellele.ente aea wa™erchr= .a. an belleblgen sSlen I t 
H.l£e aer Konraurch«br«„g .4c aurch aie Cehausewanaun, a« 
Drehstromgenerators geftthrt weraen kSmien; es lit auch n,- V „ 
.ie .o,raur<=b.aHrung al= raaialer Hln;.a:al LsLtli^r ' 

tZT2 TT" ^4b. B.r MngKanal 2 a 

kann ebenfalls wie aie aufgeaet^en Rohre 2 4b als eln m 
^,eschlosse„es war.er<,hrs,.te™ ausgeblMet seln ^ e.e" ^ f.e 
doch, m, innlgen Kontakt mlt aen aufgesetzten Rohren st^hen a^i 
aine gute wSnaelaltung gawahrleistet 1st. 

fflH '" ''i'" ' ^^='=^3'=- "-l-'te unterscheiaet sich .u ae,„ Au.- 
fuhr„ngsbel.plel der Pig. , aann leaiglloh noch a„=H a^T 

tZ""": -"—a^ng 22. ge.«.rte zv,la::en " 

' 24c noch ^^l^^^fj^y^g^^t 1„ una, nach eventuell 

: . - ORtQINAL INSPECTED 
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erforderlichen Abbiegungen 26a, 26b in ein KahlkSrperaggregat 
27 einmUndet, welches an einer beliebigen Kiihls telle ahgeprd- 
net sein kann. insofern bildet, das Kuhlkorperaggregat 27 den 
Kondensationsteil des in Fig. 8 gezeigten warmerohirs 24'; das 
Kuhlkorperaggregat 27 kann von beliebiger Form und beliebigen 
Abmessungen sein und verfugt vorzugsweise iiber auBere Rippen- 
strukturen 2 8 zur Kiihlung. Eine solche Moglichkeit der Abfuhr 
der Warme von der Warmequelle zu einer beliebigen Kiihlstelle 
mit Hllfe des Warmeubertragungsmediums bietet sich besonders 
fiir die Kiihlung einer geschlossenen Lichtmaschine an, also eines 
Generatoraggregats , Welches wegen Verschmutzungsgef ahr im we- 
sentlichen abgekapselt ist. Das KuhlkSrperaggregat kann dann er-" 
forderlichenfalls dort angeordnet werden, wo ausreichende Kiihl- 
luftmengen bei einem Kraf tf ahrzeug vorhanden ist, also 

im Fahrtwind, auBerhalb des Motorraums oder an einer sonstigen 
geeigneten Stelle. Besonders vorteiihaft ist/daB auch bei 
einer solchen, vom eigentlichen Ort der Warme aufnahme durch 
den Verdampfungs^eil 24a' erheblich entfernten Kiihlstelle eine 
Pumpe nicht erforderlich ist, da das Grundprinzip des Warmerohrs 
ein" abgeschlossenes System darste.llt und • eine innere Dampf-. 
stromung ziim Kondensationsteil als Kiihlf lache und eine Riick- 
stromung des Kondensats mittels Kapillarstruktur ermSglicht. 

Die Figuren 9 bis 10 beschaftigen sich mit Warmerohrs truktur eh 
fur die Kuhlung der Dioden. So zeigt die Darstel lung der Fig. 9 
eine erste Moglichkeit der Einbettung der Diode (n) 9. in den 
Verdampfungsteil 30a der Warmerohrs truktur 30, wobei jede Diode 
an zwei zueinahder unterschiedlichen Flachen im Raum umfaflt 
ist. Es ergibt sich ein intensiver Warmeubergang auf den Ver- 
dampfungsteil, von welchem der verdampfte Warmetrager xiher 
eiine Verbindungsrohrstruktur 30c zum Kondensationsteil 30b ge- 
iangt, dem im Luftstrom n» liegehde Kuhlrippen 31 zugeordnet 
sind. Ein Teil des Verbindungsrohrs 30c erstreckt sich von. der . 
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radialen Ringstruktur 30a des Verdampfungsteils zunSchst in 
zum Drehstromgenerator axialer Richtung nach auBen und er- 
fahrt bel 32 eine Abbiegung, so dafl der eigentliche Konden- 
sationsteil 30b im wirksamen Kuhlluf tgtroin Hegt. Die perspek- 
tiyische Darstellung der radialen Ringstruktur des Verdampfungs- 
teils 30a des WMrmerohrs 30 der Fig. 9 ist in Fig. To nochmals 
dargestellt; man erkennt, dafi eine Vielzahl von AufnahmeiSff- 
nungen 32 im Radi airing des Verdampfungsteils angeordnet sind, 
m welGhe die Dipden eingesetzt werden Iconnen. Die Kapillar- 
struktur des Verbindungsrohrstiicks 30c transportiert das Kon- 
de»5at aes vvarmetragers vom Kiihlkorperaggregat 33 zuriick zum 
Radi airing 30a. 

1st zwischen der Diode 9 und dem Warmerohr 3 4 eine elektrische 
isolierung erforderlich, dann kann die Diode auch in ihrem 
zugeordneten Halteblech lo eingebettet sein und gibt dann WSrm^ 
xn dieses Halteblech, aber auch und insbesondere viber eine 
elektrische Isolierschicht 35 an den . wiederum an dieser anlie- 
genden Verdampf ungsteil 34a des Warmerohrs 34 ab. Dieser Ver- 
dampfungsteil iibeminunt auch entsprechende iiberschussige War- 
memengen vom Halteblech lo. Die sonstige Ausbildung ist. wie bei 
. den Ausfflhrungsbeispielen der Figuren 9 und lo. 

Die im folgenden noch zu eriauternden Figuren 1 2 bis 1 4 zeigen 
Warmerohrstrukturen, die in einheitlicher Ausbildung der ge- 
meinsamen Kuhlung von Statorwicklung und Dioden dienen. Das" 
Warmerohr 36 der Fig. 12 umfaBt einen auBeren Kondensations- , 
teil 36b, an den unmittelbar angrenzend der Verdampfungsteil 
36a fiir die Kuhlung der Stand^rwicklung 2 angeordnet ist; die 
Radialringstruktur -^es^Veidampfungsteils 36a' fur die Kuhlung 
der Diode 9 miindet uber/ein Verbindungsrohr 36c in den Konden- 
sationsteil 36b, dernach auBen uber zusatzliche, beispiels- 
weise einstUckig aufgesetzte Kiihlrippen 37 verfiigt. Der Kon- 
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densatlpnsteil 36b kann in Ausnehmungen , etwa Nu1:en oder zy- 
linderschalenf5rmige Ausnehmungen der Gehauseaufienwandung 
des Drehstromgenerators eingesetzt sein; er kann aber auch 
als aufleres Teil auf die Gehausewand aufgesetzfc sein. Es ist 
auch moglich, die beiden Warjrierohrbereiche fur die KuhlUng der 
Standerwicklung 2 einerseits und der Diode 9 andererseits zu 
trennen, beispielsweise indera man den Kondensationsteil^. wie 
bei 38 angedeutet, durch eine Zwischenwand unterbricht. 

Fig. 13 zeigt die Verwendung eines gemeinsamen Kiihlkorperaggre-- 
gats 39, welches mit entsprechenden Kuhlirippen 40 versehen sein 
kann, als gemeinaames Kondensationsteil von zylinderschalenf or- 
migem Verdampfungsteil 41 fur die Standerwicklung 2 und Radial- 
ring 42 fiir die KUhlung der Diode (n) 9. Als Zwischentransport- 
inittel filr den dampf f ormigen Zustand des Warmetragers zuin Kuhl- 
korper 39 und das Kondensat des Warmetragers vom Kiihlkorper 39 
zu den Verdampf ungsteilen dienen Rohryerbindungen 43a ^ 43b, 
die auch iiber langere Strecken zu beliebigen Kiihlbereichen ge- 
fuhrt sein konnen. 

Das Ausfxihrungsbeispiel der Fig. 14 unterscheidet sich zu dem 
Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 13 lediglich insoferh, als beide 
Verdampfungs telle 41* und 42* ein gemeinsames Verbindungsrohr 
. 44 verwenden, welches zum Kuhlkorper 39V fuhrt. Der Verbindungs- 
punkt der beiden Verdampfungs telle 41 • und 42 » liegt doirt, wo 
deren radiile und axxale Verlangjarungen auf einandertref f en , 
also etwa bei 45 in Fig. 14. ' 

Ublicherweise ist es bei Lichtmaschinen', beispielsweise den 
dargestellten Drehstromgeneratoren, lediglich erforderlich , den 
Stator und die Dioden zu kuhlen, da der Rotor keihe derartig 
hohe warraeabgabe aufweist, tiber die Rotorwelle 4 eine Kuh lung 
erfahrt und sich ohnehin in einem von ihm selbst verursaqhten 
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Luftwlrbelstrom befindet. Durch die rasch einsetzehde und wirk- 
same Verdampf ungskiihlung, wie soeben ausfUhrlich erlautert, kann 
der Liifter der Lichtmaschine ganz wegf alien, so daB slch die 
von der Lichtmaschine aufgenommene Leistung um ca. 30 % redu- 
ziert, was, wie eingangs schon erwahnt, bei Drehzahleri von 
n = 6000 man sine eingesparte Leistung von etwa 1,4 PS be- 
deutet, ganz abgesehen yon den Vorteilen , die sich durch den 
erheblich besseren Wirkungsgrad der Lichtmaschine ergeben, der 
sich infolge der guten Kiihlung von Stator und Dioden einstellt. 
Dies bedeutet bei gleicher BauqroBe eine hohere LeistungsV^iiK^ 
beute bzw. bei gleicher Leistung eine kleinere BaugroBe, 

Die Auslegung der WarmGrohrstrukturen auf die erf orderliche 

Kiihlung kann erreicht warden einmal durch entsprechende Wahl 
^ ^ . , . Wahl des 

des Sxedepunktes des Arbeitsmediuins ( /Warmetragers ) im Warme- 
rohr und entsprechende Wahl des Systemdrucks , gegebenenf alls 
Unterdrucks im Warmerohr, weiterhin durch den Warmetransport 
von der Warmequelle zu einer gunstigen, einer wirksamen Kiihlung 
unterworfenen Stelle sowie durch die f reie Wahl/der^Gr5Be der 
Warmeaustauschf lachen auf der Kondensationsseite des warmerohrs 
Diese Warmeaustauschf lachen konnen bei Luftkiihlung dann,"wehn 
bei hoher Lufttemperatur und kleiner Geschwindigkeit der Luft 
gearbeitet werden muB, vergleichsweise groB sein, was sich je- 
doch nicht storend auswirkt, da bei getrennt zum Drehstromge- 
nerator befindlichem Kuhlkorper dieser an einem beliebigen, 
geeigneten Platz angeordnet werden kann bzw. die AuiBenwandung 
des Drehstromgenerators mit Kuhlrippen umgeben werden kann^ 
deren Anzahl eine ausreichende Abfuhrung der im Inneren der 
Lichtmaschine erzeugten Warmemengen sicherno 

Sollen die Temperaturen im Stander und in den Dioden beispiels- 
weise eine Temper atur von 100° C nicht iibersteigen, so eignen 
sich als Arbeit smedium Fliissigkeiten mit niedrigem Siedepunkt 
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von beispielsweise 60 bis 80° C bei einem Systemdruck im WSrme 
rohr von 1 at. Bei Unterdruck im Warmerohr kann e in Ar be its- 
medium mit einer entsprechend hoheren Siedetempe^fbezogen auf 
Atmospharendruck) gewahit werden. 
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